
           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   2و 1م، شماره ج
___________

  

رگذاري مستقيم
ستگاه بارگذاري

بررسي و ،مگن
م شكست ذرات
 نتايج و شباهت
ز تئوري كاهش
حوري سنگ، بين
قرار شده است.
مين غير مستقيم

 ري

 

پنج، جلد 1391ان 
____________

ذيري نتايج

هاي باب آزمايش
ها و عملكرد دش

هاي هم بر نمونه
گرفته و مكانيسم

ها، همخوانييش
 آمده با استفاده ا
محو ت فشاري تك

ها همبستگي برق
ز دستگاه در تخم

محور شاري تك

  

ستاتابو          بهار
____________

سي تكرارپذ
  3  قلندرزاده

07/03/92  

 آن سنگ در قالب
ده، به تشريح بخش
و نفوذ استاتيكي
گ آزمايش صورت
ه، در تمامي آزماي
 نتايج به دست

ر تخمين مقاومت
محوري آنه ي تك
دست آمده از به

اري، مقاومت فش

                      
____________

منفرد و بررس
عباس ،2 شده

7 پذيرش مقاله:

ه ذرات مربوط به
حي و ساخته شد
هاي بارگذاري و
ت قبل و بعد از
ستگاه طراحي شد
ه و درجه اعتبار
 به دست آمده د
 مقاومت فشاري
بردي بودن نتايج

دستگاه بارگذا ،

                      
____________

  
رده ذرات من
م احمدي شش

  
/91              

سي مقاومت خرده
عرفي دستگاه طراح
ه آمده از آزمايش

ي از شكل ذرات
خراج شده از دس
 نمايش داده شد
 دستگاه و نتايج
كي ميكرايتي و

كاربدهنده نشان 
  .باشدنگي مي

خرده ذرات مجزا،

a.che    

 32تا

هندسي ايران       
____________

ذاري بر خر
ابراهيم،  *1 مي

/13/02  ت مقاله:

، بررس سنگ بكر
 تحقيق ضمن مع

آه  نتايج ب دست
ست. تصويربرداري

نتايج استخرپذيري
اي رفتار جمعي

ي كاراييور ارزياب
 خرده ذرات آهك

83/0تر از  زرگ
ذرات مجزاي سن

خرپذيري نتايج،

eshomi@ut.ac.

   دانشگاه تهران

               

    
ت 17، صفحه 4و

من زمين شناسي مه
____________

                    

ستگاه بارگذ
اكبر چشم

دريافت

هاي مقاومتيژگي
يك است. در اين

كرارپذيريه و ت
اس آنها رسم شده

هت بررسي تكرار
در قالب نمودارها

به منظو است.فته
ش بارگذاري بر

 ضرايب تعيين بز
ا استفاده از خرده

 استاتيك، تكرارپذ

                   
irتهران   دانشگاه

شناسي شكده زمين
ران دانشگاه تهران

                 

 مهندسي ايران
3، شماره مپنج 

پژوهشي انجم -مي
____________

                      

معرفي دس

ويژهاي ارزيابي ش
زمايش نفوذ استاتي
ت مجزا پرداخته
رفتاري مربوط به
ي شده است. جه
ت آزمايش شده د
د بررسي قرار گر

آزمايش 480 به 
ي برقرار شده با

محوري با ري تك

ا : آزمايش نفوذ

                     
شناسي شكده زمين

كارشناسي ارشد دانش
شكده مهندسي عمر

  تبات

                  

شناسيمن زمين
، جلد1391 تانس

/ مجله علم 1  
_________

 
                 

  
  چكيده

از روشيكي 
بر نمونه و آز

بر خرده ذرات
نمودارهاي رف
مربوطه بررسي
رفتاري ذرات

ها موردنمونه
نتايج مربوط

هاي همبستگي
مقاومت فشار

  
ها كليد واژه

                 
استاديار دانش .1
. دانشجوي ك2
دانشيار دانش. 3

* مسئول مكاتب

           
  

مجله انجم
زمسو  پاييز
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  مقدمه. 1
هاي دستيابي به دستگاه لزومپيشرفت تكنولوژي همواره 

هاي پژوهشي در آزمايشگاهي نوين جهت گسترش فعاليت
 هاي علمي دقيق و معتبر را به همراه داشتهراستاي توليد داده

هاي است. علم مكانيك سنگ به عنوان يكي از زير شاخه
 مهندسي نيز از اين اصل مستثني نبوده شناسي زميناصلي 

هاي جديدي جهت بررسي هاي اخير آزمايشاست. در سال
است.  پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي سنگ پيشنهاد شده

ي بررسي پارامترهاي مقاومتي ها در زمينهبخشي از اين آزمايش
ا سنگ بكر ب محوري تكسنگ و با هدف تعيين مقاومت 

است. در اين ميان  هاي غيرمستقيم بوده استفاده از روش
 Sulukcu andهاي شاخص پانچ بلوكي (توان به آزمايش مي

Ulusay, 2001اي (جعفري و همكاران )، شاخص پانچ استوانه
) Core strangle test( )Yilmaz, 2009( كن )، مغزه خفه1389

 ,Kayabali and Selcukو آزمايش نفوذ ميخ در بلوك سنگي (

هاي مذكور سعي بر آن داشت. در تمام روش ) اشاره2010
سازي ترين صرف هزينه و زمان در آمادهبوده تا با كم

 محوري تكهاي سنگي و به صورت غيرمستقيم مقاومت  نمونه
محصور نشده سنگ بكر محاسبه شود. با توجه به اين كه 

هاي غيرمستقيم در ارزيابي  هاي فوق از جمله روشآزمايش
سنگ بكر هستند، ولي به حجم نسبتاً  محوري تكمقاومت 

ها نيازمندند. تعيين پارامترهاي مقاومتي سنگ با بالايي از نمونه
استفاده از خرده ذرات مجزا در صورت عدم دسترسي به مغزه 

تواند به عنوان يك روش  حفاري و يا بلوك سنگي مي
تعيين پارامترهاي مقاومتي سنگ در غيرمستقيم جايگزين در 

هاي حفاري در تعيين نظر گرفته شود. استفاده از خرده
هاي نفت، هاي عميق چاهپارامترهاي مقاومتي سنگ در حفاري

هاي حفاري، تعيين در حين حفاري و قبل از بالا كشيدن مغزه
هاي تزئيني  سنگي و سنگ پارامترهاي مقاومتي مصالح خرده

گيري، ارزيابي سختي سازندهاي موجود در  مغزهبدون نياز به 
هاي حفاري در حين حفاري را به عنوان برخي از مسير دستگاه

  توان ذكر كرد. هاي كاربردي اين آزمايش ميجنبه

ها در اغلب موارد كوچك بودن ابعاد نمونه در اين آزمايش
آورد. كاهش اندازه ذرات، هايي را به وجود ميمحدوديت

ت نمونه مورد آزمايش را در پي خواهد داشت. كاهش مقاوم
هاي  هاي معمول اين امر باعث گسيختگي نمونهدر بارگذاري

شود. در واقع ي در مدت زماني كوتاه ميمتر ميليچند 
هاي مرسوم بر چنين هاي بارگذاري در آزمايش سرعت
هايي به نوعي اعمال نيروي ديناميكي بر آنها محسوب  نمونه
في در چنين مدت زمان محدودي امكان بررسي شود. از طرمي

دقيق رفتار ذرات در مقابل نيروي اعمالي وجود نخواهد 
هايي طراحي جهت انجام چنين آزمايش داشت. بنابراين

سيستم اعمال بار با خصوصياتي از جمله بارگذاري يكنواخت 
و قابليت كنترل بار اعمال شده در مدت زمان مورد نظر 

هاي ارگذاري در چنين دستگاهضروري است. نرخ ب
ي زماني نحو است كه نمونه در يك بازهدين آزمايشگاهي ب

 مناسب به مقاومت حدي خود برسد به نحوي كه نمودار تنش
ي مورد آزمايش را كرنش مربوطه، به روشني رفتار نمونه -

هاي بارگذاري بر خرده ذرات  نمايش دهد. برخي از دستگاه
با قابليت اعمال بار و دقت بيشتر  مجزا به صورت سفارشي و

شوند. به عنوان مثال ساختار دستگاه طراحي و ساخته مي
  4000بارگذاري بر خرده ذرات مجزا با قابليت اعمال 

اونلند و  جايي توسطه متر جاب سانتي 50كيلونيوتن بار و 
) مورد بررسي قرار Unland and Szczelina, 2005سزكزيلنا (

هايي با قابليت بارگذاري بر خرده دستگاهگرفته است. چنين 
هاي ، تمامي اندازهمتر ميلي 600تا  20هاي  ذرات مجزا در اندازه

دهند. در هاي صنعتي را پوشش ميمورد توجه در آزمايش
هاي مجهز به هاي بسيار كوچك از دستگاهمورد نمونه
شود. با استفاده از اين هاي الكتروني استفاده ميميكروسكوپ

ميكرون  1روي ذراتي كوچكتر از  توان برها ميستگاهد
هاي آزمايش بارگذاري انجام داد. تغييرات رخ داده در نمونه

مورد آزمايش طي فرايند بارگذاري با استفاده از ميكروسكوپ 
 ,.Sikong et alشود (الكتروني مربوطه مشاهده و ثبت مي

ي در شايان ذكر است كه چنين اطلاعات ارزشمند). 1990
رابطه با رفتار شكننده خرده ذرات مجزا، تنها با استفاده از 



       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

              / 19   
___________ 

ساير تجهيزات
دستگاه نيروي 

 در بازه زماني
رسيدن مقاومت

كند. خردهم مي
مال بار مربوط

3تا  1د معادل 
ين مدت زمان
سم نمودارهاي
وجود نخواهد

طراحي شده كه
متر ميلي 1تا  0

معادلنواخت، 
عمال نمايد. از
ي مورد آزمايش
 يكنواختي نرخ
ي بودن نمودار
ت از دستگاه به

صلب در ،كان
م بارگذاري در
مل آيد. جهت
ك بارگذاري با
ك بارگذاري بر
ونه ذرات مورد
ك سوراخ كننده
مايش بار مورد
گذاري و فك

يدهد امكان ساب
وجود در محل
 نتايج آزمايش

                      
____________

 آن را از س
ند، واحد اعمال
طراحي شده كه
رد نياز جهت ر

را فراهم متر يلي
ر مقابل نرخ اعم

ه زماني محدودز
رسند. در چنيي

رخ داده يا رس
مورد آزمايش و

اي طبار به گونه
/25معادل  يعت
و با نرخي يكن 

ي صلب نيرو اع
هاي روي نمونه

 اعمالي است،
وردار است. خطي
مال بار يكنواخت

ذاري تا حد امك
كل خود سيستم
جلوگيري به عم

مايش دو نوع فك
است. فكته شده

 مستقيم به نمو
يا فك فوذ كننده

هاي مورد آزم ونه
نتهايي فك بارگ
 و نمونه) تا حد
 و تضاريس مو
رين تأثير را در

                      

____________

  عمال نيرو
كه ش دستگاه

كندول متمايز مي
اي طش به گونه

وي اعمالي مور
مي 5تا  5/0عاد 

عاد كوچكي در
مول در يك باز
 حدي خود مي
بت تغييرات ر
رنش) نمونه مو

 سيستم اعمال ب
سرعاه با ي دستگ
شوند كي نزد
اينمونهبه  هيثان

 از بارگذاري بر
د تحت نيروي
ت زيادي برخو
ر زمان مؤيد اعم

گاه و فك بارگذ
د تا از تغيير شك

ج ، به سيستم
هاي مورد آزمونه

طراحي و ساخته
ا كه به صورت

كند. فك نفر مي
 تعويض به نمو

كند. بخش ان ي
حل تماس فك
ها تا ناهمواري

كمتر ،ونه ذرات

                      
____________

واحد اع .1-
ترين بخشساسي

مايشگاهي معمو
باشد. اين بخشي

د نظر ميزان نيرو
دي ذرات با ابع
راتي با چنين ابع

هاي معم سيستم
يه به مقاومت
وتاهي امكان ثب

كر-فتاري (تنش
  .شت

 اين توضيحات
هاي بارگذاريك

ر ساعت به هم
در ث وتنين 7/0

جايي كه هدف
رسي رفتار مواد

اري از اهميترگذ
خ بارگذاري در

  مونه است.
نه اصلي دستگا
اندظر گرفته شده

ين اعمال نيرو
مال نيرو به نمو
ط ،بليت تعويض

رده ذرات مجزا
مايش اعمال بار

ابله با سوزن ق
ظر را اعمال مي
وراخ كننده (مح
 صيقلي شدند

ماس فك و نمو

                  يج
____________

Na

ي ه
T .(

ر و
ا به
متر

رت
ش بر
 در
گي
مت

رده
رو،
زاي

 

 

د

2-
اس
آزم
مي
مد
حد
ذر
به
ثاني
كو
رفت
داش
با

فك
در
77
آنج
برر
بار
نرخ
نمو
بد
نظ
حي
اعم
قاب
خر
آزم
كه
نظ
سو
و
تم

سي تكرارپذيري نتاي
____________

 ano( گذار نشان

لم مواد استفاد
et al., 20 Taylor

ح تماس هموار
ها راين دستگاه

تي كه ابعادي كم

ي بر خرده ذار
بوطه با آزمايش
، رفتار مواد

شده و همبستگ
ت مجزا و مقاوم

  ده است.

بارگذاري بر خر
 اصلي اعمال نير

است. اجز شده
داده شده است.

) واحد1  مجزا،
)4) ديتالاگر، 3

) فك6رونيكي،
 مايشي

ذرات منفرد و بررس
____________

ي به نام نانو ن
ه امروزه در عل

004( ذير است

كه داراي سطح 
 ملايم هستند، ا
ش بر خرده ذرات

   خته است.
دستگاه بارگذار

دستگاه مريري
،ي قرار گرفته
ت بررسي ش
 به خرده ذرات
 آنها ارزيابي شد

 با نام دستگاه ب
، از سه واحدت
تشكيل ش ها ده

نشان د 1 شكل

ي بر خرده ذارت
كنترل سرعت)،

سنج الكتركرنش
) نمونه آزم7ده، 

رگذاري بر خرده ذ
____________

ايبسيار پيچيده
indentatio( كه

پذدا كرده، امكان
هاييگذارنشان

ارگذاري بسيار
ند جهت آزمايش
دارند، تبديل سا
 ضمن معرفي د
ه شده، تكرارپذ
ف مورد ارزيابي
 طولاني مدت

قاومتي مربوط
مربوط به حوري

 ت دستگاه

در اين تحقيق
ساخته شده است
و پردازش داد
 ساخته شده در

ستگاه بارگذاري
) اينورتور (ك2و، 

ك )5لكترونيكي، 
ده نفوذ كنندگيرن

معرفي دستگاه با
__________

 

هاي بسدستگاه
on machines

اي پيدگسترده
به كارگيري ن

هاي باسرعت
ادواتي ارزشمن

ميكرون د 1از 
در اين مقاله
مجزاي ساخته
مواد مختلف

هايبارگذاري
پارامترهاي مق

مح تكفشاري 
  
مشخصات .1

ي كهدستگاه
س ذرات مجزا
ها ثبت داده

اصلي دستگاه
  

 
دس .1شكل 
ال نيرواعم

نيروسنج الك
گ

 



         4و 3شماره      
_______ 

رارپـذيري  

شده، نحوه 
ذيري نتايج 
ك، نمك و 
كرارپذيري 
 ذاتي مواد 
يط يكسان، 

توان ور مي
گني نسبي 

شده  اعمال 
ي يك ماده 
 رفتار نمك 
كننده و در 
كرارپذيري 
گن آزمايش 

است. به ه 
ي متر ميلي 4
و  متر ميلي 5
از  متر ميلي 

اري) تهيه 
  ارائه شده 
لاستيكي در 
ان بررسي 

هاي بالا ش
ها تا كرنش 
ي مستقيم، 

 )Single 

ايش نفوذ، 
Statically 

ه بارگذاري 
 3در شكل 

، شپنجم، جلد 139
____________

ا و بررسي تكر

دستگاه ساخته ش
 بررسي تكرارپذ
ز جمله پلاستيك
جهت بررسي تك

هايز ناهمگني
 ندرت در شراي
هند. بدين منظو
اري داراي همگ

هاي نيرويگي
ر بر روند رفتاري
 به عنوان مثال
حد زمان، شك
ف از بررسي تك

د همگن در موا
شي كنترل شده

4و 2و هم بعد 
5ستيكي با قطر 

4، 3، 2 ابعاد 
گ آهك آسما
اد آزمايش شده

هاي پلاو گلوله
حد زمان، امكا

واد را در كرنش
هعمالي به نمونه

مايش بارگذاري
 ذرات مجزا

Com (و در آزما
 Rock( نگ

شده است. نحوه
 نفوذ استاتيك د

91ستان زمو    پاييز
____________

مجزرده ذرات 

نحوه عملكرد د
هاي كند وري

 ذرات مختلفي ا
اند. جقرار گرفته

 تا حد امكان از
مواد ناهمگن به
دهود نشان مي

تركيبي و ساختا
ش قرار داد. ويژگ
ورهاي تاثيرگذار
 بودن آن است.
اري بالا در وا
ي است. هدف
ل رفتاري يكسان
 معين و يا كرنش
ي مكعب شكل و

هاي پلاس، گلوله
مكعبي شكل با

 ميكرايتي (سنگ
خصوصيات موا
ش نمك طعام و
گذاري در واح
 رفتاري اين مو
. ميزان نيروي اع
شكست، در آزم
فشاري خرده

mpressive Str

سن تيكي در
Penet( ناميده ش

ذاري مستقيم و
  

                      
____________

ارگذاري بر خر
 ستگاه

ظور آشنايي با ن
 مواد در بارگذار
ت آمده، خرده
 مورد آزمايش ق

بايستي زمايش
 شود. چرا كه م
ي مشابه از خو
 كه از لحاظ ت

 را مورد آزمايش
ي ديگر از فاكتو
با فرض همگن
 در نرخ بارگذا

ي پايين خزشي
ه نيز اثبات مدل
در مدت زمان

 منظور بلورهاي
ك طعام بلورين،
هاي كروي و م
 سنگ آهك
خ 1د. در جدول

 خاصيت خزش
ي پايين بارگذ

پذيري الگوي
خواهد ساخت.
ظر يا نقطه شك
ص مقاومت ف
rength Index, 

ص نفوذ استا
tration Index, 

هاي بارگذمايش
داده شده است.

                      
____________

  

با .2
د
به منظ
رفتار م
به دست

سنگ
يك آز
كاسته
رفتاري
ذراتي
هستند

نيز يكي
حتي با
طعام
ها نرخ

دستگاه
شده د
همين

از نمك
ه نمونه
نوعي
اند شده

است.
هانرخ

تكرارپ
فراهم
مد نظ
شاخص

SCSI

شاخص
SRPI

در آزم
نشان د

 ايران               
____________

نشان داده شده
وراخ كننده از
ي صاف و با
وسط متيوس و

يش نفوذ
  عرضي

 200ا ظرفيت

ونيكي با دقت
ن جهت تأييد
- تشكيل شده

ت كننده اصلي
ولتاژ ثبت شده
هاردازش داده

اس همسنجي
سنج، ميزانش

، در بازه زماني
هايچك نمونه

آزمايش، جهت
شده است. فته

يهاه بر نمونه
سط بارگذاري

قرائت با جيز گ

ن شناسي مهندسي
____________

2 كه در شكل
فاده در فك سو

اي، انتهاع دايره
 استفاده شده تو

  است. بوده

در آزماكار رفته
ي و ب) مقطع ع

  هاهش داد
ج الكترونيكي با

سنج الكترورنش
ميكرو 2 دقت

سنج تط كرنش
كترونيكي به ثبت

تغييرات و ،نده
 را به واحد پر

بر اسا ها داده
شارسنج و كرنش
ايي تبديل كرده،
به اندازه كوچ
ييرات در طول آ

ثانيه در نظر گر 
شده ات اعمال

ي فشارسنج، تو
، با استفاده ازنج
  

ژوهشي انجمن زمين
____________

طور شند. همان
هاي مورد استفه

، با مقطعكاربايد
مشابه نمونه تر

Mateus et al.(

هاي به كذ كننده
لف) مقطع طولي

  

ي ثبت و پردازش
 از يك فشارسنج

گرم، كر 200 
 گيج قرائت با

 ثبت شده توسط
سنج الكو كرنش

ستگاه ثبت كنن
سنج و كرنش

 واحد پردازش
جام شده در فش

جاه  نيرو و جاب
ند. با توجه ب
ت بالاي نرخ تغي

5ي معادل زمان
ثانيه تغييرا 5ر 
شود. همسنجيي

سنج قيق و كرنش
نجام شده است.

پژ - / مجله علمي 2
____________

باش مراه داشته ه
ست، نفوذ كننده
نس تنگستن كا

مت ميليطري يك
2007 ,مكاران (

نفوذ .2شكل
الاستاتيك.

واحدهاي .2-
هاحد ثبت داده

لوگرم و دقت
ميكرون و يك

ثحت داده هاي
ست. فشارسنج و

اند. دصل شده
سط فشارسنج

كند وتقل مي
كاليبراسيون) انج
تاژ اعمالي را به
كنعين ثبت مي

مايشي و سرعت
ها، بازه زت داده

ر اين حالت هر
مايشي ثبت مي

هاي دقاي وزنهه
انج كرونيم 2ت

20
__

 

به
است
جن
قط
هم

  

2-
واح
كيل
م1

صح
است
متص
توس
منت
(كا
ولت
معي
آزم
ثبت
در
آزم
پله

دقت
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___________ 

داكثر كرويت و
ريز و سطوح

جايي د. از آن
هايرفتار گلوله

ت، خطي و به
هاي بر گلوله
600طر نمونه (
است. جام شده

لاستيكي تحت
جداگانه تقسيم
تيك، در بخش
 رفتار الاستيك
رفتار خزش در
ه در مورد همه

 .  

  
رفتار پلاستيك 

                      
____________

قطر و با حدهم 
مانند حفرات ر
ي انتخاب شدند
كرون كرنش، ر
صورت يكنواخت

گذاريهاي بار
درصد قط 12ل 

ه بارگذاري) انج
هاي پلاي گلوله

 به سه بخش ج
طي يا شبه الاست
ان دهنده انتقال
سوم مربوط به ر
 شرح داده شده
ه عموميت دارد

  
  )SRPتيك (

محدوده ر)3 و 

                      

____________

هاي هكي، گلوله
هاي عيني هم
زمايش بارگذاري

ميك 500تا  400 
 اعمال بار به ص
ه است، آزمايش
ل كرنشي معادل

ثانيه 2160يي و 
روند رفتاري 4 

توانخت را مي
تار خط نمودار رف

خطي است و نشا
شد و بخش س
كي است. رفتار
كي آزمايش شد

)، ب) نفوذ استا

لاستيك (تسليم)
ري

                      
____________

هاي پلاستيكلوله
هداقل ناهمگني
هموار جهت آز
ه پس از اعمال
لاستيكي تحت
صورت خزشي

لاستيكي با كنترل
جاييه كرون جاب

 توجه به شكل
مال بار يكنواخ
مود. بخش اول ن
وم، رفتار غير خط
باش پلاستيك مي

هاي پلاستيكمونه
هاي پلاستيكمونه

)SCS مستقيم (

الاستيك به پلار
بعد از بارگذار)

                  يج
____________

 
  ك
  ك
  ك
  هك
  هك

- ونه

ران
ن و
لايه
) از
مواد
بين

گل
حد
ناه
كه
پلا
صو
پلا
ميك
با

اعم
نمو
دو
به

نمو
نمو

 الف) بارگذاري

دوده انتقال رفتار
ستيكي قبل و  ج

سي تكرارپذيري نتاي
____________

  ش شده
نمونهص

پلاستيك
بلور نمك

نمك بلور
سنگ آهك
سنگ آهك

  لاستيكي
ي به عنوان نمو
 ياشيما و همكار

بيكمنوارتزي،
هاي چند لازيم

Pitchumani et(
ن به عنوان م

اند. از باده كرده

ده ذرات منفرد.

) محد2لاستيك،
ها پلاسب) گلوله

ذرات منفرد و بررس
____________

صيات مواد آزمايش
وزن مخصوص

31/2  
 16/2  

16/2  
7/2  
7/2  

هاي پلا بر گلوله
هاي پلاستيكوله

اند.ار برده شده
هاي كوز شيشه
Beekmاز آنز (

t al., 2004ران (

ميكروكريستالين
هاي مشابه استفا

رگذاري بر خرد

) محدوده الا1ي،
ب

رگذاري بر خرده ذ
____________

خصوص. 1دول 
  شكل نمونه
  كروي

 مكعب مستطيل
  مكعبي
  كروي
  مكعبي

ب ايش بارگذاري
زمايش شده گلو
 مصنوعي به كا

Yashima eا (
an et al., 200

چوماني و همكار
م و سلولز م
هگن در آزمايش

با. 3شكل 

) نمودار رفتاري

معرفي دستگاه با
__________

 

جد
قطر نمونه 

5  
4  
2  

2 ،3 ،4  
2 ،3 ،4  

  
آزماي .3-1

در بين مواد آز
هاي آزمايشي

)et al., 1979

03همكاران (

صنعتي و پيچو
بنزوات سديم
مصنوعي همگ

  

 

الف .4شكل



           4و 3ماره   
_______ 

ي شده در 
بخش  3ر، 

-  نمونه مي

تماس با ر 
باشند، اين 
ت بسته به 
خش ابتدايي 
حني رفتاري 
رود به فاز 
رگذاري بر 

 6 در شكل 
مك بعد از 

ها در آن ي

  
 بار و  ج) 
مال بار تنها 

  
ه رفتار 

م، شمپنج، جلد 13
____________

ورهاي بارگذاري
وجه به نمودار
ش اول بارگيري
يين نمونه كه د
ديگر موازي نب

ت. در اين حالت
ي خاص در بخ
ها مشابه با منح

كه ور  تفاوت
بي آزمايش بار

طور كهد. همان
فيت بلورهاي نم
ن ريز شكستگي

قه پس از اعمال
تحت اعم ود كه

) محدود3ستيك 
 بارگذاري

391 پاييز و زمستان
____________

ص مربوط به بلو
است. با تو شده

شود. بخشه مي
 بخش بالا و پاي
هستند، با يكد

است ل مشاهده
ه يكديگر رفتاري
هود. ساير بخش
 است، با اين

زمايش به خوبي
باشدمشهود نمي

تغيير شفاف .شود
جود آمدنوليل ب

دقيقه 30ار، ب) 
شومك وارد مي

ه رفتار شبه الاست
ي نمك  بعد از

                      پ
____________

ر رفتاري شاخص
نشان داده ش 6

ي در آن مشاهد
 در صورتي كه

ي بارگذاري ه
ت از نمودار قابل
سطوح نسبت به

شور مشاهده مي
هاي پلاستيكي
ك در اين آز
هاي پلاستيكي م
ش ج مشاهده مي

دلهتواند بش مي
 

 قبل از اعمال با
هاي نم بر نمونه

  شود مي

) محدوده2ري،
شفافيت بلورهاي

                      
____________

نمودار
6شكل

رفتاري
باشد.
هايفك

قسمت
زاويه س
نمودار
هگلوله

پلاستيك
هگلوله

ب و ج
آزمايش

.باشد
  

ي. الف)متر ميلي
اي شده به گونه

 در آنها مشاهده

) بارگير1گذاري،
و  ج) تغيير در ش

 ايران               
____________

رگذاري پايين
ذيري نتايج در

عدد 20 تعداد
1/0با دقت (
در ساعت متر ي

درصد قطر 20
رگذاري) مورد
گذاري بر بلور
ت. با توجه به
عت بارگذاري
رزي در نمونه

مي 3ر بلور نمك
 دستگاه طراحي

ي خزشپديده

 در آزمايش بارگ
ل از بارگذاري و

ن شناسي مهندسي
____________

  لورهاي نمك
نمك در نرخ با
 بررسي تكرارپذ
ذرات كوچك،

متر ميلي 2بعاد
ميلي 1ش اعمالي

0كرنشي معادل
ثانيه بار 1440ل
روند بارگ 5ل 

ن داده شده است
ساع 1س از

نه شكستگي بار

 

حال اعمال بار بر
ر اعمالي توسط

 بلورهاي نمك
ورهاي نمك قبل

ژوهشي انجمن زمين
____________

ش بارگذاري بر بلو
نم شناخته شده 

Auberجهت ،(
ولاني مدت بر ذ
ي شكل و با اب
رديد. نرخ كرنش
ي مربوطه تا  ك
ون كرنش معاد

اند. در شكلفته
نشان 60و  30
شود كه پسمي

جايي) هيچگونه

 

 بارگذاري در ح
ز بارگذاري. بار

 نمودار رفتاري
لاستيك ب) بلو

پژ - / مجله علمي 2
____________

آزمايش .2-
 توجه به رفتار
rtin et al.,1999

هاي طورگذاري
ور نمك مكعبي

) آماده گرمتر لي
ايهده و نمونه

ميكرو 400ونه (
مايش قرار گرف
،0ك در دقايق

كل مشاهده م
جه جاب متر ميلي

 خ نداده است.

هايفك .5شكل
ك ساعت پس از

الف) .6شكل
پلا

22
__

 

3-
با
)9

بار
بلو
ميل
بود
نمو
آزم

نمك
شك

)1
رخ

  

ش
يك

  



       
 

 
 
 
 
 
 
 

 

              / 23   
___________ 

 آزمايش نفوذ
زمايش، سوزن

اي، تاقطع دايره
ت. با توجه به
ك در آزمايش
ت است. بخش
 خطي نمودار)

  
 ب) بلورهاي 

هاي به وجودي

 

 2عاد: الف) 
هاي كروي نه

هاي  و نمونه
) SRPك (

                      
____________

 يكساني مورد
ت. در اين آز

و مق تن كاربايد
استذ داده شده 

ي بلورهاي نمك
 رفتاري متفاوت
دوم (بخش غير

  زش است. 

رفتار پلاستيك.
ده ريز شكستگي

ي تهيه شده با ابع
. نمونمتر ميلي 4 

)SCS مستقيم (
يش نفوذ استاتيك

  اند. شده

                      

____________

، تحت شرايط
 خواهند گرفت
 با جنس تنگست

وذها نفون نمونه
مودارهاي رفتاري
راي دو بخش

ستيك، بخش د
 پلاستيك يا خز

ر )2شبه الاستيك 
نفوذ، نشان دهند

هاي سنگ آهكي
و ج) متر ميلي 3

مايش بارگذاري
ل به منظور آزمايش

سازي آماده

                      
____________

وجود در مقطع،
ستاتيكي قرار خ

اي مربوطه ستوانه
ميكرون درو 30
الف، نمو 7كل

وذ استاتيك دار
ل رفتار شبه الا
 مربوط به رفتار

محدوده رفتار شب
ر اطراف محل ن

  ك است.

ه خرده. 8شكل
3، ب) متر ميلي
جهت آزمشكل

مكعبي شكل

                  يج
____________

هاي
بت
هاي
متر
اين
 بر
مك

مو
اس
اس
00
شك
نفو
اول
و

  

) م1 ذ استاتيك،
لاي بلور نمك در

استاتيكر اثر نفوذ
  

نده
هك
  آن
هاي
 يه

فوذ
 اثر
 دو

در 
شده

ش

 

سي تكرارپذيري نتاي
____________

  ك
هبلورتاتيكي، س

ب مخصوص ثاب
ستفاده از بلوره
شي، مقاومت كم
ت؛ چرا كه در ا
ش تاثير خاصي

هاي نمي بلور

ك در آزمون نفوذ
ك، تغيير در جلا
آمده در

   ميكرايتي
ري بر مواد شكنن
 نوعي سنگ آه

است. از شده
ه كي از فرضيه

شكل همهبراين
و نف يبارگذار

ه منظور بررسي
 مربوط به هر

.اندشده آماده
هاي ذكر شندازه

ذرات منفرد و بررس
____________

در بلورهاي نمك
مايش نفوذ اسآز

 رزين يا چسب
هاي ا از مزيت

ه بر رفتار خزش
دارنده آن است

ين آزمايشر ح
 داشت و تمامي

ي بلورهاي نمك
ش نفوذ استاتيك

مسنگ آهك هاي
ستگاه در بارگذار
هاي مربوط به
ماري) استفاده

پذيري نتايج، يك
مايش است، بنا

هايشي آزما
و به ي بودهمكعب
هاي آهكيمونه

يمتر ميلي 4و 3
مكعبي شكل با ا

  ه است.

رگذاري بر خرده ذ
____________

 نفوذ استاتيك د
ي تكرارپذيري آ

در متر ميلي 4
اند.زمايش شده

 آزمايش علاوه
د به چسب نگه

 بلور نمك در
رنده نخواهد

ف) نمودار رفتاري
ج) بعد از آزمايش

ش بارگذاري بر س
ابي عملكرد دس
هاول، از خرده

نگ آهك آسما
بررسي تكرارپ
بودن شرايط آزم

در يآهك هاي
و م يكرو بيرت

 بر مقاومت، نم
3، 2هاي  هنداز

هاي كروي و مك
ش نشان داده شده

معرفي دستگاه با
__________

 

آزمايش .3-3
جهت بررسي
نمك با قطر

شده، سپس آز
نمك در اين
نمك نسبت
حالت كرنش
دارچسب نگه

الف .7لشك
نمك قبل و  ج

آزمايش  .3-4
به منظور ارزيا
طبيعي و متد
ميكرايتي (سن
جايي كه در
اصلي مشابه ب
هخرده سنگ

به تر كياستات
اندازه ذرات

آزمايش در ان
نمونه 8شكل 

جهت آزمايش



         4و 3شماره      
_______ 

 قبل و بعد 

مايش شده 
ه است. در 
وط به آنها 
شكست دو، 

% 9/13% و 
 مورد اكثر 

 

  
زمايش 

  
ي و ج) 

ي به متر لي
رفتند و ر گ

فوذ تصوير 
 تهيه شده 
 آزمايش و 

  ت.

، شپنجم، جلد 139
____________

هاي آهكيمونه

عدد نمونه آزم 6
ت مشاهده شده

ومرب يصد فراوان
هاي شكل، الگو

%4/76%، 7/9ي 
در يسه بخش

هده شده است.

 و ج) بعد از آز

بخشي كست سه

ميل 4و  3،  2
 مورد نفوذ قرار
 از آزمايش نف

تصاوير 11كل 
ي قبل و بعد از

ان داده شده است

91ستان زمو    پاييز
____________

تصوير نمب و ج 
  شده است. ه 

60هيه شده از 
ه الگوي شكست

و درصشكست 
. با توجه به شك
به ترتيب داراي

شكست س يگو
شده مشاه يذار

ي ميكرايتي قبل

ي، ب) الگوي شك

2هاي ند. نمونه
ميكرون 800و  

ي قبل و بعد
ه است. در شك

هاي آزمايشيونه
جايي مربوطه نشا

                      
____________

ب -9 در شكل 
گذاري نشان داد
جه به تصاوير ته
ز بارگذاري، سه

، الگوهاي ش10
داده شده است.
 چهار بخشي ب

الگ ي هستند و
بارگذ يها سنگ

 سنگ آهك هاي

كست دو بخشي
  شي

انك قرار گرفته
و 600، 400 تا
هاي آزمايشيونه

ي به عمل آمده
ط به يكي از نمو

جه جاب –ر نيرو

                      
____________

است.
از بارگ
با توج
بعد از
شكل
د نشان
سه و

فراواني
خرده

 

 بارگذاري. ب)
  بارگذاري

لف) الگوي شك
كست چهار بخش

  
استاتيك
ترتيب
از نمو
برداري
مربوط
نمودار

 

 ايران               
____________

در متر ميلي 1
4و  3، 2ي

ترتيب به طور
قطه گسيختگي
ذاري بر خرده

)SCSIك ذره (
الف مشاهده-

لاستيك خطي

كي در آزمايش
ب

مربوط به آنها. ا
الگوي شك

 ميكرايتي

مكعبي از خرده
رزين يا چسب
 شدند. تمامي

اي از استوانه
و متر ميلي 1ر

د آزمايش نفوذ

ن شناسي مهندسي
____________

 كرنشي معادل
هاياند. نمونهفته

به ت بارگذاري
دقيقه به نق 10و 

در آزمايش بارگ
ص مقاومت تك

9كه در شكل
ي به صورت الا

ي خرده هاي آهك

 درصد فراواني

هاي مسنگ آهك

عدد نمونه م 30
در ر متر ميلي 4 

MLسازي) آماده
يز نفوذ كننده

اي، به قطر دايره
در ساعت مورد 

ژوهشي انجمن زمين
____________

ها باتقيم، نمونه
مايش قرار گرف
 در اين سرعت

7، 3ي زماني 
ت نهايي ذرات د

ين مقاله، شاخص
طور ك ت. همان

هاي آهكيخرده

) نمودار رفتاري

هاي شكست و

وذ استاتيك در سن

 كينفوذ استات
و 3، 2در ابعاد 

L506م تجاري 

استفاده از ه با
ربايد با مقطع

متر ميلي 1عادل 

پژ - / مجله علمي 2
____________

ر بارگذاري مست
عت مورد آزم

ي آهكيمتر لي
هايوسط در بازه

اند. مقاومتسيده
رات مجزا در اين
ميده شده است

شود، رفتار خ ي

الف) .9شكل

الگوه .10شكل

آزمايش نفوذ .5-

شي منظور آزما
هاي آهكي دنگ

خصوص (با نام
هاي مربوطهونه

كانس تنگستن
 نرخ كرنشي معا

24
__

 

در
سا
ميل
متو
رس
ذر
نام
مي

3-

به
سن
مخ
نمو
جن
با
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___________ 

  
ر نمونه بعد از 

حل نفوذ به 

تاري پراكندگي
جمعي - رفتار

 نمك را نشان
ري رسم شده،

هاي بر گلوله
ذ استاتيك در

هايك در رتبه

اي آهكي در
ست. با كاهش
لگوي رفتاري
 موضعي بافت

تر شدن وچك
ي خرده ذرات
رامتر شكل دانه
 به همين دليل

هاي كوچك،زه
   هد بود.

                      
____________

رفتار )3ده نفوذ 
عي در اطراف مح

هاي رفتنحنيو م
نمودارهاي 12
پلاستيك و ده

هاي رفتارمنحني
ايش بارگذاري

هاي نفوذمايش
 بلورهاي نمك

   گيرند.مي
هاوط به نمونه

شان داده شده ا
ا  بيشتر شده،

جه به تغييرات
ك سنگي با كو
ر الگوي رفتاري
طرفي كنترل پار

تر بودهل مشك
 شده در انداز
ي رفتاري خواه

                      

____________

) محدود2ستيك 
عي اصلي و فرع

تر خواهد بود و
2 داشت. شكل 

هاي آزمايش شد
 به پراكندگي م
رفتاري در آزما

آزمشود. ده مي
و بارگذاري بر
ي رفتاري قرار م

جمعي مربو - ر
نش 13 در شكل

كندگي نتايج
رسد. با تور مي

ختلف يك بلوك
بافت سنگ بر 

خواهد بود. از ط
دن اندازه ذرات
ذرات بارگذاري
راكندگي الگوها

                      
____________

حدوده رفتار الاس
هاي شعاع، ترك
  شوند.

تمودارها گسترده
شتري خواهند
هاربوط به خرده

دهد. با توجهي
شترين تطابق ر
لاستيكي مشاهد

هاي نمك وور
دي تكرارپذيري
مودارهاي رفتار
رگذاري مستقيم
دازه ذرات پرا

تر به نظرهمگن
نگ در نقاط مخ
عاد سنگ، تاثير

تر خربوطه نمايان
تر شد  كوچك

همگني شكل ذ
مل موثري در پر

                  يج
____________

) محد1 استاتيك،
ش نفوذ استاتيك،
شوح مشاهده مي

ايي
كل
ايي
ه به
 كه
وند
 به
نبي
 به
 در

 

هاي

صي
فاده
حاظ
ري
 هر
اين

نمو
بيش
مر
مي
بيش
پلا
بلو
بعد
نمو
بار
اند
ناه
سن
ابع
مر
با
ناه
عا
 
 
 

سي تكرارپذيري نتاي
____________

 در آزمون نفوذ
) بعد از آزمايش
وضو

جاه جاب –رو
 دوم تغيير شك
نه و بخش انتها
ت است. با توجه

شودشاهده مي
هايت با ادامه رو
 حالت نمونه
رنده، فشار جان
وي اعمال شده
ش افتان نمودار
ميده شده است.

ده از نموداره

 به عنوان شاخص
استفست آمده

يش شده از لح
هاي رفتار منحني

ت خواهند كرد.
ي رفتاري در ا

ذرات منفرد و بررس
____________

ري سنگ آهك
آهكي قبل و  ج

دايي نمودار ني
ستيك، بخش
 كننده در نمون
 پس از شكست

جابجايي مش - 
ت كرده و در نه

رسد. در ايني
نها نيروي بازدا
ست. ميزان نيرو
سيختگي يا بخش

) نامSRPIيك (

نتايج با استفاد

جمعي - رفتار
يري نتايج به د

هاي آزماي نمونه
شند، مجموعه

دي مشابه تبعيت
يمتر باشد، بازه

رگذاري بر خرده ذ
____________

ف) نمودار رفتار
ب) نمونه هاي آ

شكل بخش ابتد
غيير شكل الاس
آغاز ورود نفوذ
ط به رفتار نمونه

-ر نيروي نمودا
ه به تدريج افت
داري ثابت مي
مل رسيده و تن
رنده به نمونه ا
دن به مرحله گس
خص نفوذ استاتي

 تكرارپذيري ن
  جمعي

 از نمودارهاي
پذي ميزان تكرار

ر صورتي كه
 تكرارپذيري با
مودارها، از روند
ري رفتاري كم

معرفي دستگاه با
__________

 
 

الف .11شكل
شكست ب

  
با توجه به ش
مربوط به تغ
پلاستيك يا آ
نمودار مربوط
بخش انتهايي
منحني مربوطه
نفوذ، به مقد
گسيختگي كام
چسب نگهدار

سيدنمونه تا ر
اين مقاله، شاخ

  
بررسي .3

ج -رفتار
در اين مقاله
جهت تعيين
شده است. د
رفتاري داراي
آنها در اين نم
چه تكرارپذير



           4و 3ماره   
_______ 

  
نفوذ  و ج)

  
هاي  نمونه

تنوع الگوي 
 رفتاري در 
ه به اين كه 
نفوذ عاملي 

دارنده به  ه
 نيز تشديد 
ت پس از 

 دار است.

م، شمپنج، جلد 13
____________

لوله پلاستيكي و

مودار مربوط به

رنده همچنين تن
كندگي الگوي

ر است. با توجه
I/( در آزمايش ن

مته و چسب نگه
يده ادغام تنش
رفتار خرده ذرا
 بيشتري برخورد

391 پاييز و زمستان
____________

عدد گل 20ي بر

شكست. الف) نم

دا  و چسب نگه
ي مختلف، پراك
ترمعي مشخص

D/(د نمونه  ابعا

ي اعمالي سر م
ش اين نسبت پد
ش ابعاد نمونه، ر

هايو ناهمگني
 

                      پ
____________

ك، ب) بارگذاري
 مك

ستقيم تا لحظه ش
  يمتر ميلي 4

ط به نفوذ كننده و
هايت در نمونه
جم -رهاي رفتار

 قطر سرمته به
ها در ادغام تنش

 است، با افزايش
د. لذا با كاهش
ت از پيچيدگي و

                      
____________

  
  

د  بلورهاي نمك
عدد بلور نم 20ر

  
  

در بارگذاري مس
ي و ج)متر ميلي

  

مربوط
شكست
نمودار
نسبت
موثر د
نمونه
شومي

شكست

 ايران               
____________

عد 20ذاري بر
استاتيك در

هاي آهكي دمونه
م 3ي ، ب)متر ي

ي سنگ آهك
ش ابتدايي خود

تريري همگن
نيزم اعمال بار

مربع متر ميلي 3
 موضعي بافت
 آزمايش شده
ه نفوذ ( رفتار

هاي اعماليش

ن شناسي مهندسي
____________

معي، الف) بارگذ

عي مربوط به نم
ميلي2

جمعي - ي رفتار
ستاتيك در بخش
ي الگوي رفتار
قيم هستند. مكا

14/3ه مساحت
براين تغييرات

هايتاري نمونه
مرحله  پس از

ه پديده ادغام تنش

ژوهشي انجمن زمين
____________

جم -رهاي رفتار

جمع -هاي رفتار

، نمودارهاي14 
 آزمايش نفوذ اس
الاستيك) داراي
 بارگذاري مستق
ه تنها سطحي به

دهد، بنابرار مي
ني در روند رفت
واهد داشت. اما
ست) با توجه به

پژ - / مجله علمي 2
____________

نمودار .12شكل

نموداره .13كل

 توجه به شكل
ي ميكرايتي در
حدوده رفتار ا
سبت به آزمايش
ر اين آزمايش كه
 مورد نفوذ قر

ثير چندانيأنگ ت
ل از نفوذ نخو
ونه پس از شكس

26
__

 

ش

شك

  
با

هاي
(مح
نس
در
را
سن
قبل
نمو
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___________ 

  
 = 2/1I/Dسبت 

           P≥1  

X t
P

X t










  آيد: دست مي

1

N

i

XX
N

  

ورد نظر ماست
.  tஒ در رابطه

 نياز را تعريف
هايگي ارزش

ي مورد نظر را

1

N

iS 


  

                      
____________

 
 

ي با نسبمتر ميلي 
  = 4/1I/Dت  

                  

1

1

s
N
s

N




به د 2رابطه  و از

 iX
N

ي موعداد نمونه
خواهد بود. 1ر 

 اطمينان مورد
ست كه پراكند

هاياد از نمونه
   شود:به مي

 

2( )

1

iX X

N





                      

____________

2هاي ف) نمونه
ي با نسبتمتر ي

                  

هاست وي نمونه

تع Nهده شده از 
برابر N = ∞در 

ست كه ضريب
ف از معياري ا

تعد Nبوط به 
محاسب 3ز رابطه 

                      

                      
____________

وذ استاتيك. الف
ميلي 4هاي نمونه

(                

ميانگين حسابي ܺ

2( 

X ارزش مشاهد ،
 شاخص دقت د

)، پارامتري است
انحرا sكند و ي

شاهده شده مربو
كند و ازيين مي

3(
                    

                  يج
____________

ط به آزمايش نفو
1I/D =  و ج) ن

  
هش

 جام
صين
سي
ورد
Ya

اين
هت
 چه
هت
هاي
 ران

ورد
تبار
 كه
  ود:

)1(

തܺ

  

)2

X୧

و
)1

مي
مش
تعي

)3

سي تكرارپذيري نتاي
____________

 ميكرايتي مربوط
/3ي با نسبت  ر

 از تئوري كاه

نياز جهت انج
ي اصلي متخصص
ت. جهت بررس
هاي مختلفي مو
amaguchi, 197

Y .(چه در ا آن
ن متدهايي جه

باشد. هره مي
ي آزمايشي جه
ه در بين روش

ش گيل و همكار
اي آزمايشي، مو
هت ارزيابي اعت

شودستفاده مي
شومحاسبه مي 1

ذرات منفرد و بررس
____________

 
 

عي سنگ آهك
متر ميلي 3هاي ه

يج با استفاده

هاي موردنه
هايي از دغدغه

انيك سنگ است
 آزمايش، روش
70 , Park, 19

Yegulalp et al

ستفاده از چنين
هاي انجام شد
اد كمتري نمونه
مورد نياز است.

 مورد نياز، روش
هاش تعداد نمونه
جهر اين روش

شاخص دقت اس
از رابطه  بوده و

رگذاري بر خرده ذ
____________

جمع -ودار رفتار
، ب) نمونه

پذيري نتايكرار
  هاونه
تعداد نمون تن

زمايشگاهي يكي
هاي مكازمايش
هاي موردنمونه
 ,979( گيرد مي

l., 1968, Gill 

هميت است اس
پذيري آزمايش
بالاتر باشد، تعد
علمي مد نظر م
 بررسي اعتبار

Gill ( در كاهش
است. درگرفته 

ست آمده، از ش
بيشتر بو 1واره از 

معرفي دستگاه با
__________

 

نمو .14شكل 

بررسي تك .4
تعداد نمو

ختنسامشخص
هاي آآزمايش
ي آزدر زمينه

نكفايت تعداد 
استفاده قرار

et al., 2005

مقاله حائز اه
پبررسي تكرار

پذيري بارارتك
كسب اعتبار ع
مذكور جهت

)et al., 2005

استفاده قرار گ
دسهاي بهداده

مقدار آن همو
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و وتوكوري و ) Protodyakonov, 1969(پروتودياكنوو 
را به عنوان    ≥ 5/1Pمقدار  )Vutukuri et al., 1974(همكاران 

 Gill et(شاخص دقت مناسب پيشنهاد كردند. گيل و همكاران 

al., 2005 ( اين مقدار را در كارهاي معمول مهندسي و
هاي معدني با ضريب اطمينان بالا، مورد تأييد قرار  فعاليت

هاي كاربردي بلند مدت يا برنامه اند و براي كارهاي معدنيداده
و براي فعاليت هاي پژوهشي    ≥ 35/1Pمهندسي عمران مقدار 

را به عنوان شاخص دقت مورد پذيرش معرفي    ≥ 2/1Pدقيق 
  اند.نموده

هاي شود كه تمامي شاخصمشاهده مي 2با توجه به جدول  
دقت به دست آمده كمتر از مقدار پيشنهادي گيل و همكاران 

)Gill et al., 2005(   هاي بوده و اعتبار مورد نياز جهت فعاليت
باشند. با توجه به نتايج به دست آمده از پژوهشي را دارا مي

ترين شاخص دقت ترين و معتبرهاي انجام شده، كمآزمايش
هاي پلاستيكي است مربوط به آزمايش بارگذاري بر گلوله

بالاتري نسبت به بدين معنا كه اين آزمايش از تكرارپذيري 
ها برخوردار است. در يك ارزيابي كليّ ساير آزمايش

هاي نفوذ استاتيك از هاي دقت مربوط به آزمايش شاخص
باشند. در هر دو نوع آزمايش بارگذاري مستقيم معتبرتر مي

آزمايش با كاهش اندازه خرده ذرات مجزا، اعتبار شاخص دقت 
نمونه جهت انجام  مربوطه كاهش يافته و به تعداد بيشتري

   هاي علمي و معتبر نياز است.آزمايش
  

  هاي بارگذاري بر خرده ذرات مجزا و نفوذهاي آماري به دست آمده از نتايج آزمايشداده .2جدول 

 (%) ضريب تغييرات N * شاخص دقت
انحراف 
 معيار

ميانگين پارامترهاي مقاومتي 
)N( 

 نمونه و نوع آزمايش )mmنمونه (ابعاد 

 بارگذاري بر گلوله هاي پلاستيكي 5 80/252 20/12 85/4 2 04/1

 بارگذاري بر بلورهاي نمك 2 50/234 50/21 17/9 5 09/1

 نفوذ در بلورهاي نمك 4 20/168 10 96/5 3 05/1

 بارگذاري بر خرده ذرات سنگي 2 50/47 88/7 50/16 16 17/1

 بارگذاري بر خرده ذرات سنگي 3 42/91 12/14 44/15 14 16/1

 بارگذاري بر خرده ذرات سنگي 4 33/176 80/28 06/14 11 14/1

 نفوذ در خرده ذرات سنگي 2 29/492 30/48 81/9 7 16/1

 نفوذ در خرده ذرات سنگي 3 86/804 93/53 70/6 4 10/1

 نفوذ در خرده ذرات سنگي 4 25/1059 32/65 16/6 3 09/1

  هاي مورد نياز به منظور انجام يك آزمايش علمي معتبرتعداد نمونه* 
  

محوري  ارزيابي همبستگي بين مقاومت فشاري تك .5
)UCS( و شاخص مقاومت فشاري خرده ذرات )SCSI( 

به عنوان يكي ) UCS(محوري محصور نشده مقاومت تكتعيين 
از پارامترهاي مكانيكي جهت ارزيابي مقاومت سنگ در 

- پروژه از يدر برخهاي مهندسي لازم است. پروژهبسياري از 

استخراج مواد  جهتحفر چاه  يرنظ يمهندس يها
 هايييتمحدود زياد حفاري،عمق  يلدلهب يدروكربوريه

 فشاري مقاومت يينتع يجهت اخذ نمونه مناسب برا
 به منظورپارامتر  ينا يينتع ياز طرف .محوري وجود دارد تك

توسعه چاه لازم و  يهاجدار چاه و برنامه يداريپا يزآنال
از اين رو به منظور  ).Mateus et al., 2007( است ريضرو

توان از همبستگي اين محوري مي تخمين مقاومت فشاري تك
) SCSI(پارامتر با شاخص مقاومت فشاري خرده ذرات 

استفاده كرد تا كارايي دستگاه در زمينه ارزيابي پارامترهاي 
مقاومتي خرده ذرات مجزا به عنوان روشي جديد در تخمين 

. به محوري نيز مورد ارزيابي قرار گيرد مقاومت فشاري تك
محوري  تك فشاري مقاومت ينب يمنظور توسعه روابط تجرب

 سنگ نمونه 8 تعداد سنگي، سنگ و مقاومت خرده ذرات
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___________ 

مقاومت فشاري
4و  3،  2 ي

عد از بارگذاري
 بارگذاري در

محوري و  تك
ف بين مقادير

زماني كه با ت.
گيري شده دازه
ه در موردرابط

 ونه برداري

 خرم آباد 

 خرم آباد 

 والعباس

 صيدون

 كازرون 

  شناسه نمونه

S-1 

S-2 

S-3 

S-4 

S-5 

S-6 
S-7 

S-8 

 

                      
____________

 همبستگي با مق
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  گيرينتيجه .6

هدف از طراحي دستگاه بارگذاري بر خرده ذرات مجزا، 
كه آزمايش بر بررسي پارامترهاي مقاومتي خرده ذراتي است 

آنها با استفاد از امكانات آزمايشگاهي متداول، امكان پذير 
باشد. دستگاه مربوطه امكان بررسي دقيق پارامترهاي نمي

هاي بسيار كوچك، در مقاومتي مواد مختلف در اندازه
هاي بلند مدت را براي بخش آزمايشگاهي واحدهاي بارگذاري

هاي پژوهشي در حهاي دانشگاهي و طرصنعتي، آزمايشگاه
هايي كه به هر نحوي با علم مواد در ارتباط هستند گرايش

(متالوژي، مهندسي مواد، مكانيك سنگ، مكانيك خاك، 
كند. در اين امكان پذير مي ژئوتكنيك، مهندسي معدن و ...) را

مقاله پس از معرفي دستگاه طراحي شده كارايي دستگاه 
ايش بر مواد مختلف مورد بارگذاري بر خرده ذرات مجزا با آزم

ارزيابي قرار گرفته، تكرارپذيري نتايج آزمايش بررسي شده، 
با مقاومت ) SCSI(همبستگي پارامترهاي مقاومتي خرده ذرات 

در مورد بررسي قرار گرفته و ) UCS(محوري  فشاري تك
 نهايت نتايج زير به دست آمده است:

هاي نهانجام آزمايش با دستگاه ساخته شده بر روي نمو
پلاستيكي)، همگن نشان دهنده عملكرد  هايلولهمصنوعي (گ

بالاي ها و تكرارپذيري مناسب دستگاه در اعمال نيرو، ثبت داده
سرعت پايين بارگذاري در دستگاه طراحي و  باشدنتايج مي

را  هاي كوچكدر اندازه شده امكان بررسي رفتار خرده ذرات
 .آورددر هنگام اعمال بار فراهم مي

با توجه به سرعت پايين بارگذاري، در نمودارهاي رفتاري 
هاي پلاستيكي و بلورهاي نمك پس از مربوط به گلوله

محدوده تسليم، تغييرات رخداده فقط به صورت خزش 
 ها رخ نداده است.مشاهده شده و گسيختگي كلي در نمونه

هاي ميكرايتي علاوه بر در آزمايش بارگذاري بر سنگ آهك
تكرارپذيري  ت رفتاري، الگوي شكست نيز دارايخصوصيا

% فراواني به 4/76نسبي است و الگوي شكست سه وجهي با 
 عنوان الگوي شكست غالب در نظر گرفته شده است.

هاي آزمايش شده با كاهش اندازه ذرات، الگوي رفتاري نمونه
 تر است.تر و تكرارپذيري نتايج به دست آمده كمناهمگن

رفتار جمعي به خوبي تكرارپذيري نتايج مربوط به نمودارهاي 
 دهند. با توجه بههاي آزمايش شده را نشان مينمونه

هايي كه هاي دقت، آزمايشنمودارهاي رفتار جمعي و شاخص
از تكرارپذيري رفتاري بيشتري برخوردار هستند، شاخص 

ر هاي آنها از اعتباتر بوده و دادهنزديك 1دقت مربوط به آنها به 
 بيشتري برخوردارند.

) ضرايب Gill et al., 2005با توجه به توصيه گيل و همكاران (
دست آمده از آزمايش بر خرده ذرات ه دقت مربوط به نتايج ب

هاي بوده و در محدوده فعاليت 2/1مجزا همگي كمتر از 
 گيرند.پژوهشي قرار مي

هاي آهكي آزمايش شده، با افزايش اندازه خرده سنگ
 افزايش يافته است. SRPIو  SCSIهاي  شاخص

در آزمايش نفوذ استاتيك با كاهش نسبت قطر نفوذ كننده به 
ابعاد نمونه، رفتار خرده ذرات پس از شكست از پيچيدگي و 

هاي كمتري برخوردار است و تكرارپذيري نتايج ناهمگني
 مربوطه بيشتر است. 

ضرايب دقت مربوط به آزمايش نفوذ نسبت به آزمايش 
بارگذاري مستقيم از اعتبار بيشتري برخوردار بوده و به تعداد 
كمتري نمونه جهت انجام يك آزمايش معتبر علمي نيازمند 

 است.

ضرايب تعيين مربوط به همبستگي بين شاخص مقاومت 
 محوري تك) و مقاومت فشاري SCSIفشاري خرده ذرات (

)UCS (قطرهاي در تمامي اندازه) 4و  3، 2هاي آزمايش شده 
) از اين رو R2 > 0.83ي) داراي مقادير بالا است (متر ميلي

توان به عنوان آزمايش بارگذاري بر خرده ذرات مجزا را مي
هاي كاربردي در تخمين غير مستقيم مقاومت يكي از آزمايش

هاي هاي كربناتي با استفاده از خردهسنگ محوري تكفشاري 
هاي سنگي استاندارد شرايطي كه دسترسي به مغزه حفاري در
 هاي سنگي بزرگ مقدور نيست، به كار برد.يا نمونه

هاي كربناتي با توجه به اين كه در تحقيق حاضر تنها از نمونه
 محوري تكبه منظور برقراري همبستگي با مقاومت فشاري 

شود در تحقيقات آتي استفاده شده است، لذا پيشنهاد مي
گي شاخص مقاومت تك ذره و مقاومت فشاري همبست
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ها از جمله ماسه سنگ و مربوط به ساير سنگ محوري تك
  هاي آذرين نيز مورد برسي قرار گيرد.سنگ
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